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HL-schrt;ibung 



Die l-rfirvlur.g bt;lntti L-ir.c Vumchtun^ imd cin Vorlahri^n 
z.uni UntcrsiiL'hca von Ob]ek:en. Insbe.sondcrc bclnlll die 
KrfuKlung citK- VorrichlJng 'Jnd cin Vcrfahrcn /ur Unlcrsu- 
chung von an Obji;ktcn niit dilTus slrcucnder Oberllathc 
auflretcnticn Verfoniiun^cn. 

Nich! z.crstorende ObjektpriifungL'n sind insbcsonderc 
dort praktisch intercssant. wo QualUatsprufungcn an Wcrk- 
stiicken oder andervveitigen ArbeitsobjL-kten voreunehii'.cn 
sind, Beispielswcisc sielk sich in der Praxis die Aufgabc, 
Reifen auf Fehtstellen zu untcrsuchen. 

Dazu ist es aus der DE 42 31 578 C2 bekannt, die Ober- 
flachc eincs PrLitlings mil Laserdioden zu bcleuchlen. Die 
Beobachlung des Priinings erfolgt mittcls eincs Interferome- 
ters, das an eincin Bildscnsorsystern ein Intcrferenzbild er- 
zeugt. Ein Spiegel des Interferornelers ist beweglich ange- 
ordnel. Die erzeugten Tnterferenzbilder sind 2ru-inodLiliert; 
dies bedeutet, dass Phasendrehungen, die den Wert 2k iiber- 
schreiCen, von eincr eni^prechcnden, uin 2n verrninderten 
Phasendrehung nicht ohne weiteres unterscheidbar sind. Da- 
durch kann ein Punkt- oder Linienmuster erzeugt werden, 
das die Verformung der Oberfliiclie kennzeichnet. 

Zur Beleuchtung der Objektoberfiache werden rnehrere 
Laserdioden eingeselzt, die jeweils einen Leuchtfleck erzeu- 
gen. Die Leuchtflecke grenzen aneinander und iiberlappen 
sich allenfalls in Randzonen. Die beleuchteten Teilfiachen 
setzen die Gesamlflache zusammen. Die Abbildungsqualitat 
der Hinrichtiing ist eingeschrankt. 

Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, eine Vor- 
richtung und ein Verfahren zum Beobachten von Objekt- 
oberfliichen zu schaffen, die bzw. das eine verbesserte Bild- 
qualitiit aufweist. 

Diese Aufgabe wird nut der Vorrichtung nach Anspruch 1 
und dern Verfahren nach Anspnjch 18 gelost. 

Die crfindungsgemaBe Vorrichtung weisl einen Messkopf 
auf, der anhand des von der Objektoberfiache riickgeslreu- 
ten Lichts ein Interferenzbild erzeugt. Ein elektronischer 
Bildsensor, der in den Messkopf integriert sein kann, erfassl 
das Interferenzbild und wandelt es in entsprechende elektn- 
sche Signale um, die dann weiter auswerlbar sind. 

Das von dem Messkopf erfasste Bildfeld wird von einer 
Belcuchtungseinheit beleuchtet, die inehrere Laserdioden 
aufweisl. Diese sind so angeordnet, dass sie einen getneinsa- 
rnen Leuchtfleck bilden, Dieser ist vorzugsweise glcichma- 
Big ausgeleuchtet, so dass innerhalb des Leuchtflecks nur 
geringe Helligkeilsunterschiede anzulreffen sind. Dies wird 
durch eine relativ groGe tjberlappung der aus den einzelncn 
Laserdioden austretenden Lichtbiindel erreicht, Der gernein- 
sanie Leuchtfleck ist nicht in Einzelleuchtflecke untertciU. 

Durch die gleichinaBiae Ausleuchtung der zu untersu- 
chenden Objektoberfiache wird trotz fehlender Koharenz 
der einzelnen die Oberfl ache Ireffenden Lichtanteile cine er- 
hohte Bikiqualital erreich:. In dem erzeugten Interferenzbild 
sind sowohl in Bildniitte als auch an den Bildrandern die ge- 
wiJnschten Verfonuungen gut zu erkennen. 

Die Lichtbundel der Laserdioden kdnnen so stark iiber- 
lappen, dass rnchr als die Halfie der Fliiche des Leuchtflecks 
Lichi von zwci Lascrdicden erhalt. AuBerdem konnen rneh- 
rere Bereiche vorhanden sein, die von dem Licht von luehr 
als zwci Laserdioden gelroffen werden. Die Ausrichtung 
wird zwcckniaBigerweise in den nieisten Fallen auf gleich- 
niaBige Ilelligkeilsveneiljng ausgenchtet. Dabei ist es auch 
iiioglich, r.ahc/u die gesatate Flache des Leuchtflecks von 
ir.ehr als zuei Dtoden ur.d auch von untcrschiedlich vielen 
Dioden bcleuchlen zu lassen 

Es isi rnoglicli, die I.aserilioden der gesamtcn Oruppc 
gleich/eiliL;. vor/ugsw .-ise iin Dauerbetrieb. leuchten zu las- 



sen. Bei einer abgewandelten Austiihrungsfoni; konnen die 
Laserdioden pulsierentt belrieben werden. Dadarch ist eine 
hohere Lichtausbeule fur den Monienl der Bildaufnahnie 
inoglich, wodurch entwederdas beobachtcte Objektfcld \ er- 
5 groficrt oder die Beleuchtungsleistung verkleinert oder die 
Belichtungszeil verkurzt werden kann. 

Altemativ ist es nioglich, die Laserdioden deran anzu- 
steuern oder beispielsweise riiit einer Shutlervorrichtung 
derart anzuordnen, dass das Licht der Laserdioden der 

10 Gruppe zeillich versetzl auf die Objektoberfiache tnfft. Die 
entstehenden Einzclintcrferograimne kdnnen an dem Bild- 
sensor iJbcrlagert und surnmiert (integriert) oder, je nach 
Hardware, einzeln aufgenoramen und in einem Rechner init- 
einander koinbiniert werden. Wie bei Dauerbeleuchiung er- 

15 gibt sich msgesanit ein gleichmaBig ausgeleuchtetes Feld. 
Die Laserdioden konnen ruhend oder beweel angeordnet 
sein. 

Der Bildsensor ist vorzugsweise an eine Bildausweneein- 
richtung angeschlossen. die anhand mehrerer aufgenomme- 

20 ner Interferenzbilder eine Verformung der Objektoberfiache 
bestimmt. Dies ist insbesondere in Fallen zweckmaSig, bei 
denen die Struktur oder Form der unverfonnten Objektober- 
fiache ohne Interesse ist. Solche Messungen sind beispiels- 
weise bei der Werkstiick- oder Materiatpriifung zweckma- 

25 Big. Z. B. kdnnen sie dazu eingesetzt werden, Fehlstellen an 
Reifen zu erkennen. Die zu untersuchende Reifenoberflache 
wird dabei bei zwei voneinander verschiedenen Umge- 
bungsdriicken aufgenommen. Entstehende Verfomtungen 
werden sichtbar gernacht. 

30 Das Interferometer kann ohne direkten Interferenz.strahl 
arbeiten. Dies ist moglich, wenn der von dem Objekt riick- 
gestreute Strahl in zwei Teilslrahlen aufgeteill wird, von de- 
nen einer einer Phasenverschiebung unlervvorfen wird. Die 
Phasenverschiebung ist vorzugsweise steuer- oder kontrol- 

35 Eerbar. Dazu dient vorteilhaflerweise eine Einrichtung zur 
Phasenverschiebung, beispielsweise ein Spiegel, der von ei- 
nem Piezo- Aktuator verstellt wird. Es ist moglich, als Inter- 
ferometer ein Michelson-Interferonieter zu verwenden. Eine 
besonders vorteilhafl Ausfiahrungsform nutzt jedoch als In- 

40 terferometer eine Anordnung, bei der der Objektlichtstrahl 
in zwei Teilstrahlen aufgeteiit wird, die au: unlerschiedli- 
chen Wegen zu dem Bildsensor gelangen und sich erst dort 
wieder treflen. Dies hat den \trteil, dass Lichtverluste, wie 
sie beim Michelson-Interferomeler beitn Zusammenfuhren 

45 der Teilslrahlen im Strahlieiler auftreten, vermieden werden. 
Der Bildsensor ist an eine Bildauswerteeinrichtung ange- 
schlossen, die vorzugsweise eine Recheneinheit aufweist. 
Die Recheneinheit, beispielsweise ein entsprechend lei- 
stungsfahiger Computer, arbeitet ein Programm ab, das die 

50 Bildverarbeitung bewerkstelligt. Dabei wird beispielsweise 
aus mehreren, von dem ruhenden Objekt mil gegeneinander 
verschobener Phaseniage aufgenommenen Bildem ein Pha- 
senbild berechnct. Die Phasenlagen einzelner Btldpunkte 
sind in der Regel stochastisch verteilt und geben keinen di- 

55 rekten Aufschluss uber das Objekt. Wird die Objektoberfia- 
che jedoch verforiiit oder um einen geringen Belrag auf den 
Messkopf bin oder von diesern weg verschoben und wird in 
diesem Zustand beispielsweise durch Verkniipfung mehre- 
rer, durch Phasenverschiebung veranderter Intcrfcrenzen 

60 untereinander ein Phasenbild erhalten. kann aus beiden er- 
hiiltenen Phasenbildern ein Phasendifferenzbild bestimmt 
werden. Das Phasendiffcrenzbild gibt Aufschluss uber lo- 
kale Verschiebungen oder \'crtbmiungen und kann zur An- 
zeige gebracht werden. Da/ii wird dem jew eiligen Phascn- 

65 dil'fcrcn/.vvinkel des BildptinNts ein Grauu ert zugeordnel. 
der auf einer Wiedergabceinrichlung an der betretfentlen 
StcUe ange/eigl wird. Beispielsweise wird einem Phasendif- 
ferenzwinkel von Null der .\n/cieewert schwarz und dem 
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PhasunailTcrcn/.winkcl von 2n dcr Cirauwcrl wciB /.ugcortl- 
nol. 

Bci eincr vorlcilhaflen Ausgestallung des Vcrt'ahrcr.s und 
der /ugchorigeii Vorrichlung wcrckn die PhascndiiTcrcn- 
zwinkcl, bevor sie zur An^eigc gebrachl werden, 27c/n-mo- 
dulicrt. Da/,u werden die Difterenzwinkel des Phasendifte- 
ren/.bildes punklweisc einer Moduio 2rt/n-Division unter- 
vvorfen. Dies bedeutct, dass der Phasendift'erenzwinkel 
durch 2nln dividiert wird und der verblsibeade Rest den Er- 
gebniswcrl bildet, Dieser Ergebniswcrt wird luit dem Faklor 
n multipli/iert und ergibt den 2ji/n-modijlierten Wert, der iin 
Wertbereich von Null bis 2nJ[\ niit Grauwcrten zwischen 
schwarz und weiB zur Anzeige gebracht wird. Bedarfsweise 
kann auch eine farbige Anzeige gewahll werden Der Faktor 
n ist dabei vorzugsweise eine ganze Zahl groBer 1. Dies er- 
gibl einc Verstarkung der in dem Phasendifferenzbild vor- 
handenen und sichtbaren Objektverfonnungen und somil 
eine deutlichere Erkennbarkeit von Fehlsleilen an dem Ob- 
jekt. 

Es ist altemativ moglich, die Phasendifferenz oder die 
27:/n-modulierten Werte der Phasendifferenzen mit eir.er Si- 
nusfunktion zu modulieren und den erhaltenen Wert zur An- 
zeige zu bringen. Es ergi bt sich dann ein Streifenmuster, das 
die Objektverforiiiung kennzeichnet. Je hoher n gewahU 
wird, desto hoher ist die Auflosung, d. h. desto mehr iJtrei- 
fen enlfallen auf eine bestinimte Objeklverformung. Hierbei 
ist es zweckmafiig, wenn der Bediener den Faktor n durch 
geeignete Eingabemittel wiihlen kann. Der Faktor kann bei- 
spielsweise auch nach einer Bildaufnahme umgeschaltet 
werden, urn ein und denselben Testlauf, d. h. die gleiche Ob- 
jektverfonnung mit unterschiedlichen Modulationen dar- 
slellen zu konnen. 

Das Verfahren ist fiir Priifobjekte mit diffus streuender 
Oberflachc geeignet und ergibt eine bildhafte Darstellung 
von Phasendifferenzwinkeln. Dies gestattel dem Bediener 
ein leichtes Erkennen von Strukturfehlem im vermessenen 
Objekt. Dabei ist dieses Verfahren fur beliebige Priifobjekte 
bzw. FehlergroBen anwendbar und erfordert einen geringen 
Rechenaufwand, so dass die Ergebnisdarstellung quasi in 
Echtzeit gewahrleistet ist. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestakung der Erfin- 
dung wird der anzuzeigende Wert so skaliert, dass der dar- 
stellbare Grauwertbereich des Bildverarbeitungssystems 
voUstandig ausgenutzt wird. Zur Verbcsserung der Sichtbar- 
keit von Fehlstellen kann der einent W'inkel der GroSe Null 
enLsprechende Grauwert oder Farbwert vorn Benutzer inter- 
aktiv eingestellt werden, 

Das 27t/n-modulierte Phasendifferenzbild kann auch un- 
mittelbar aus den phascnverschobenen Intensitatsbildern ei- 
ner ersten Aufnahmeserie bei einem ersten Objektzustand 
und einer zweiten Serie phasenverschobencr Aufnahmen 
(Iniensitatsbildern) bei einem zweiten Objektzustand ge- 
wonnen werden. Die Gleichungen zur 2n/n-Modulation 
werden dazu in die Gleichungen zur Erzcugung der Phasen- 
differenzbitder aus den Intensitatsbildern eingeselzt. 

Weiterc Einzelheiten vortcilh after Ausfiihrungsformen 
der Erfindung sind Gegenstand von UnCeranspriichen, der 
Zcichnung oder der Beschreibung. 

In der Zcichnung sind Atisfiihrunesbeispiele des Gegen- 
standes der Erfindung vcranschaulichl. Es zcigen: 

Kij;. 1 eine erfindungsgernaBe Vorrichtung zur Erniitllung 
von Verformungcn an einer Objektobcrflache, in schernati- 
sierter Darstellung, 

Fig. 2 eine Beleuchtungseinheit und eine von dieser be- 
leuchlete Objektobcrflache zur inlerteroinctnschcn Auswer- 
lung von OberllachenverfonTiungen. in schcrnatisierter Prin- 
/.ipdarstellung, 

Vig. ^ eine Objektobcrflache init e.ncrii aul sie fallcnden 



9 725 A I 

^ 4 

I.cuchltleck eiiicr Bcleuchuingselnhcil r.ich Fl{;. 2, 

Fig. 4 einen Messkopf der Vorrichlui-.g nach Fig. 1, in 
schcinatisierter gesondertcr Darstellung. 

Fig, 5 Grauwerte G in Abhangigkei; \ or. PhasenditTcren- 
5 zwinkeln Ak bci unterschiedlichen Modulationen, 

Fig. 6 ein 2n/n-rnoduliertcs Bild einer Objektobertlache, 
Fig. 7 ein Tl-modulicrlcs Fehlstellcnbild der gleichen Ob- 
jektobcrflache und 

Fig, 8 ein sinustransformiertcs nioduliertes Phasendiffe- 

10 rcnzbild, gebildet aus dem Fehlstellenbiid nach Fig. 3. 

In Fig. 1 ist ein Mess-System zur Verformungsniessung 
an einem Prufobjekt 1 mitlels Shearing-Interferornetrie dar- 
gestslll. Zur Beleuchtung des Priifobjekts 1, das beispiels- 
weise ein Reifen, andenveitige Guiniiiiteile oder ein sonsti- 
15 ger Gegenstand sein kann, dient eine Beleuchtungseinheit E, 
die mehrere La.scrdioden 2, 3 aufweist. In Fig. 2 ist dabei die 
Beleuchtung der Oberflache des Priifobjekts 1 naher veran- 
schaulicht. Die schematisch dargeslellte Beleuchtungsein- 
heit E weist auBer den Laserdioden 2, 3 weitere Laserdioden 
20 4, 5. 6 auf, die jeweils fiir sich einen Lichtkegel 2a, 3a, 4a, 
5a. 6a erz.eugen. Die Lichtkegel 2a, . . ., 6a flieBen ineinan- 
der, so dass sie sich an der Objektobertlache 1 mehrfach 
uberlappen. Es entsteht insgesaint ein Leuchtfleck 7, der 
weitgehend gleichiniifiig ausgeleuchtet ist. Eine willkiirlich 
25 herausgegriffene Stelle S wird von mehreren Lichtkegeln 
4a. 5a, 6a beleuchtel, die gleiche oder auch unterschiedliche 
Offnungswinkel aufweisen konnen. Das Licht der betreffen- 
den Laserdiodc 4, 5, 6 hat im Wesentlichen die gleiche Wel- 
lenlange, ist jedoch zueinander nicht koharent, Gleiches gilt 
30 fur das ruckgestreute Licht. 

Zur Beobachtung der Oberflache des Pnifobjekts 1 dient 
ein Messkopf 8, der an einer Bildauswerteeinheil 9 ange- 
schlossen ist. Zu dieser gehoren ein Computer 10 und ein 
Monitor 11 sowie eine Eingabeeinrichtung, beispielsweise 
35 eir.e Tastatur 12. 

Der Messkopf 8 enthalt ein Interferometer 14, das iiber 
ein Objektiv 15 von der Objektoberflache ruckgestreute 
Lichtstrahlung erhalt. 

In Fig. 3 ist nochinals ein Leuchtfleck 7 veranschaulicht, 
40 der aus mehreren, sich gegenseitig stark iiberlappenden Teil- 
leuchtflecken 7a, 7b, 7c, 7d, 7f, 7g, 7h, 7i gebildet ist. Telle 
des Leuchi flecks 7 sind durch von bis zu vier unterschiedli- 
chen Laserdioden beleuchtet. Die Strahlauffacherung kann 
auch groGer gewahlt werden, so dass jede Laserdiode na- 
45 hezu den gleichen Leuchtfleck 7 ausleuchtet. Die Ausleuch- 
tung kann dabei aus unterschiedlichen Raumwinkeln heraus 
N crgenoniinen werden. so dass .sich eine gleichraaBige Ver- 
teilung gestreuten Lichts im Raum und eine gleichmaBige 
Fleckausleuchtung ergibt. 
50 Das in Fig. 4 veranschaulichie Interferometer 14 ist als 
Michelson-Interferometer ausgebildet. Das Objektiv 15 
weist einen Offnungswinkel a auf, mit dem die Objektober- 
flache aufgenoininen wird, Dabei ist die Anordnung vor- 
zugsweise so getroffen. dass der Leuchtfleck 7 das Gesichts- 
55 feld des Objektivs 15 rclativ genau ausfjllt. Bedarfsweise 
konnen jedoch auch Abweichungen vorhanden sein. Das 
Objektiv 15 enthiill vorzugsweise eine Blende und ein nach- 
gcordnelcs Linscnsystem 17, um aus dem von der Objekt- 
oberflache ruckgestreuten Licht ein LichtbQndel auszubil- 
60 den. Dieses wird einern Strahlteiler 18 zugcleitct, der im 
Slrahlcngang des I.insensyslcms 17 angeordnet ist. Der 
Strahlteiler 18 tcill den ankomnienden Lichtstrahl in zwei 
Tcilstrahlen auf. die nahczu rechtwinklig auf Spiegel 19, 20 
IretTen. Dicsc sind so angeordnet. dass sie den jeweiligeti 
(■'5 TeUIichtslrahl iin Wesentlichen in sich selbst zuruckreflek- 
ticrcn, wobei einc gewisse Verkippung zulassig oder zur Er- 
zcucung von Shcanng-Abbildungen crforderlich ist, 

Der Spiegel 19 ist ortstcst gelagerl, uahrcnd der Spiegel 
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20 tUircli cine, bcispiclswcisc aus Fig. 1 ersichtliche Pic/o- 
;inlnebscinnchiuiig in und gcgcu Strahlrichtung verslL-Uhar 
ist. Dor Pie/.oaktuator ist dabei von deiu Computer 10 go- 
stcLiort und clazu cingorichtct, den Spiegel, bezxjgen aut die 
LichtwcUcnlango, beispielsweise in X/4-Schrilten zu vor- 5 
stellen. 

Der Sirahltcder 18 fuhrt die von den Spiegeln 19, 20 re- . 
flelitiorten TeiLslrahlen wiedcf zusamruen und Liber ein Ab- 
bddungsobjektiv 23 einer Kainera 24 zu. Die Kamera 24 
enthalt als Bildsensor eine CCD-Matrix 25 und die entspre- id 
cJicnden Hleklronikbausteine zur Ansteuerung dersetben. 
Die Kainera 24 tsl nut dcm Computer 10 verbunden. 

Das insoweit beschriebene Mess-System arbeitet wie 
folgt: 

Zur Bestiminung von Objektt"^ehIstellen wird das Objekt 1 t5 
vor dem Messkopf 8 platziert und mit den Laserdioden 2, 3, 
4, 5, 6 belcuchtel. Die Laserdioden 2, 3, 4, 5, f> konnen dabci 
irii Dauerbetrieb belrieben werden, d. h. gleichzeitig dau- 
emd leuchten. Auf dem Objekt 1 wird dadurch der Leuchi- 
fleck 7 erzeugt, der auf den auf Fehlslellen zu untersuchen- 20 
den Bereich fallt. Ohne dass das Objekt 1 in irgendeiner 
Weise merklich bewegt wurde, werden nun mehrere Bilder 
von der Objektoberflache aufgenommen. Dazu wird bei ge- 
gebener Positionierung der Spiegel 19, 20 zunachst ein er- 
stes Bild aufgenommen und abgespeicherl. Das von dem 25 
Bildsensor 25 erfasste Bild ist ein Intcrferenzmuster der Ob- 
jektoberflache, das stochastisch verteilte helle, dunkle und 
graue Bereiche, sogenannle "Speckles" enthalt. Ist das Bild 
aufgenommen, steuert der Rechner den Spiegel 20 so an, 
dass er uin eincn bekannten Betrag verschoben wird. Es er- 30 
gibl sich eine definierte Phasenverschiebung zwischen den 
beidcn Teilstrahlen der Spiegel 19 und 20. Das Speckle-Bild 
andert sich dabei, indem die einzelnen Speckles geanderie 
Helligkeit annehmen. Die Speckle bleiben selbst jedoch am 
gleichen Ort. 

Isl das Bild aufgenommen, wird eine weitere Verstellung 
des Spiegels 20 aufgenommen, urn ein drittes Bild aufzu- 
nehmen. Ist da.s dritte Bild aufgenommen, wird nach einer 
nochmaligen Verstellung des Spiegels 20 um einen bekann- 
ten Phasenbetrag ein viertes Bild aufgenommen. Aus den 40 
vier unterschiedlichen Speckle-Bildem berechriet der Com- 
puter 10 die fiir jeden Speckle oder jeden Pixel gultigen Pha- 
senwinkel, 

Ist auf diese Weise das erste Phasendifferenzbild erzeugt, 
wird das zu priifende Objekt 1 beispielsweise mit einer Pruf- 45 
kraft beaulschlagt. Dies kann im Falle von Reifen dadurch 
geschehen, dass der Umgebungsdruck geandert wird. Es er- 
geben sich dadurch an der Oberfliiche des Objekts 1 charak- 
leristische Verformungen, die insbesondere an Fehlstellen 
groBcr sind als die Verfomiung der Umgebung. Ist das Ob- 50 
jckt 1 verfonnt, werden wiederum mehrere, durch Verstel- 
lung des Spiegels 20 phasenverschobene Speckle-Bilder 
aufgenommen, aus denen dann die geanderten Phasenwin- 
kel pixelweisc berechnel werden, Es ergibt sich ein zweites 
Phasenwinkelbild. Zur Bestirnmung der Oberflachenverfor- 55 
rnung wird aus beiden erhaltenen Phasenbildern nun ein 
Phasendifferenzbild erzeugt. Dies erfolgt bildpunki- oder 
pi.xelweisc. Es wird die Phasenwinkeldifferenz zwischen 
verfonntem und unverfomilem Zustand fiir jedcn Bildpunkt 
boslimml. Ist auf diese Weise das Phasendifferenzbild erhal- M 
ten, kann es auf dem Monitor 11 zur Anzeige gebracht wer- 
den. Ein nach diesem Verfahren erzeugtes Fehlstellcnbild ist 
in Fiy. 6 wiedergegeben. WaJircnd eine schwarz erschei- 
nende Fehlslellc noch relaliv gut sichtbar ist. scheint die 
links danehen vorhandene FehlstcUe relativ schw ach auf. 65 

Eine Betonung der Fehlslellen wird erhalten. wonn lior 
Computer 10 die Pliasendifferenzbilder nachbearbeite: In 
(lor Nachbcarhoitung uird dem Phascndiffercnzbililem 
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A((>(x. v) ein 2 n'n-moduliones Ph.iscnditTeren/.bdd cr/eugt. 
Dazu wird lur jodcn Bildpunki foigondo Gleichung abgcar- 
beitot: 

:|>j„(x,y) n (At,o(,\,_\)) i\:ODi,27t/n)) • s odor; 
<Pj:ft(x,y) = 11 ■ (AfPiC^A)) - MODt27T/n)) • s 
mit 

A(p(x,v); PhasendilYercnzwinkol a:n Punkt (x,y) 

<piC''.v): Phascndiftcrenzwinkel am Punkt (x,y) ini Zustand 

1 

(f>2(x,v): PhascnditTerenzwir.kel am Punkt (x,y) im Zustand 
2 

(q>j^ff(x,y): Phasendifferenzwinkel mit 2jr/n-Modulation am 
Punkt (x,y) 

n: ganze Zahl groBcr gleich 1 

S: Umrechnungsfaktor von Phasendifferenzwinkel in Grau- 
wert 

MOD: Modulo-Operalor, 

Die.se Operation ist in Fig. 5 vcranschaulicht. Das Dia- 
gramm veranschaulicht die Zuordnung eines Grauwerts G 
zu einem Phasendifferenzwinkel Acp an einen ausgewahlten 
Punkt x,y. Ohne Nachbearbeitung werden Phasendifferen- 
zwinkelwerte zwischen Null und 2k Grauwerten entspre- 
chcnd einer Gcraden 30 zugeordnet. Bei einer Nachbearbei- 
tung mit beispielsweise n = 4 werden die Phasendifferen- 
zwinkel A(p auf die entsprechcnd steileren Geraden 31, 32, 
33, 34 abgebildet. Dies erfolgt, indem die vorhandenen Dif- 
ferenzwinkel Af jeweils in den von der Geraden 31 einge- 
nommenen Bereich projiziert werden. Dazu wird der vor- 
handene Phasendifferenzwinkel Atp, beispielsweise 3Tt/4 
durch 271/4 geteitt. Der verbleibende Divisionswerl betragt 
Tl/4 und stellt das Ergebnis der Modulo 27t:/4-Division dar. 
Der Divisionsrest wird nun mit n multiplizien, wobei n der 
Faktor isl, der den gegeniiber der Geraden 30 vergroBerten 
Anstieg der Geraden 31 kennzeichnet. Bei dieser Darstel- 
lung wird dem Differenzwinkel der gleiche Grauwert 
zugeordnet wie den Differenzwinkeln 3n/4, 1 1/4 Jt und 1 
3/4 n. Das entstehende Monitorbild ist in Fig. 7 veranschau- 
licht. Die beiden Fehlstelien sind als heller bzw. dunkler 
Fleck deullich hervorgehoben zu erkennen. Dies erm5glicht 
eine sichere und priizise Darstellung von Fehlstellen und 
vermeidet die Gefahr, dass bei der Inspektion des Objekts 
strukturelle Fehler wegen verA'aschener Darstellung uberse- 
hen werden. 

AuBerdem ist es rnoglich. die erhaltenen Phasendifferen- 
zwinkel A(p oder die 27t/n-modulierten Differenzwinkel Acp 
als Argument in eine Sinusfunklion einzusetzen. ujn eine Si- 
nuslranstormation durchzufuhren. Dies muss wiederum 
punktweise geschehen. Die Transformation lautet: 

(p(x,y) -H- sin((p{x,y)). 

Die Amplitude der Interferenzlinien ist nonuiert, d. h. die 
Amplitude der Sinusmodulation ist im Bild unabhiingig vom 
Ort libcrall konslant. Es ergibt sich ein gut lesbares Bild, ins- 
besondere Fehlstcllenbild (Jig. 8). Die Anzahl der Inlerfe- 
ren/linien wird mit groBer werdendcm n ebenfalls groBer 

Die BiltiverarbeitLingseinrichlung 9, d. h. das auf dem 
Computer 10 iaufende Programm kann so beschaffen sein, 
dass die Wahl der Modulation beispielsweise durch Eingabe 
des I'aktors n riidgiich ist. AuBerdem kann das Progranun so 
beschaffen sein.dass zwischen Wiedergabe der Phasendiffe- 
renzwinkel (mit und ohne Modulation) und der Wiedergabe 
cmcs sinustransformierten Bilds umgeschallet werden kann. 

In V\^. 1 1st ein Mess-Kopf S mil Michel son-Interferome- 
tor /ugrundegclogi Abweichend davon kann ein Messkopf 
8 riul einerii Interferometer 14 zur Anwendung kcmrnen, bei 
clc-Ti oin I.ichtstralil in Teilslrahlon A, B aufgcloill wird, die 
L■r^l im der CCD-Mainx 25 /j einem Inlerferonzbild veroi- 
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nis;l ucrdcn. Dies luU den Vortcii eincr dcutlich lich!s;^:ki-- 
run Ahbilduiig. Das InterfcroiuctLT 14 weist ein Aufn:ir.i-'o- 
objcktiv 41 uuf, das eiiien I.iLhtslrahl auf cincn Strahh^r.jr 
42 Icilcl. Tlier entstchun die reilslrahlen A und B. Der leu- 
strahl A vvird z,u einein Kippspiegel 43 weitergeleitel ur.J 
etwa ini rechten Winkel abgelcnkt. Der Teilstrahl B irifi: 2'^- 
nachsl auf einen mil eint:in Antricb, bcispiclsweise eir.eiu 
Piczoanlrieb, vcrschiebbar gelagertcn Spiegel 44, uir. iiu 
spitzcn Winkel reflektiert zu werden. Hr trift't dann aufeir.cn 
weilcren, elwa parallel zu deni Spiegel 44 angeorcr.eien 
Spiegel 45, so dass der Teilslrahl B, ausgeherd von dsni 
Spiegel 45, iin spitzen Winkel zu dcm Teil des Teilstrah's A 
veriautt, der von dem Spiegel 43 ausgeht. Beide Teilstrahlen 
werden durch ein Abbildungsobjektiv 46 geleilet und L'effen 
auf eincn zweiachsigen Spiegel 47. Der zwciachsige. als 
Winkelspiegel ausgebildele Spiegel 47 lassi nun beide Tei'- 
strahlen A, B auf ein und dieselbe Stelle 48 des Bildsensors 
25 fallen. Das hier durch Interferenz der Tcilstrahlen A und 
B cntstehende Muster wird \'on dem Bildsensor 25 erfassl 
und an den Computer 10 weitergeleitel. Der Compuier 10 
stcuerl auBerdem den Antrieb des verschiebbaien Spieeels 
44, um eine Phasenrnodulation herbeizufiihren, was der 
Aufnahnie der phasenverschobenen Bilder dient. 

Ein Mess-System dient insbesondere der Erfassung \cn 
Fehlstellen an Priifobjekten. Das Messobjekt 1 wird dizu 
aus einer Beleuchtungseinheit E, die mehrere Laserdicc^en 
2, 3, 4, 5, 6 enthalt, gleichmaBig ausgeleuchtel. Die SL^ah!- 
kegel der einzelnen Laser iiberlappen sich stark, was eine 
homogene Beleuchtung auch bei groBen Aufnahmewinkeln 
und sich andemden Abbildungsverhaltnissen durch i,:r.;er- 
schiedliche ObjektgroBen und Abstande erbringt. Das N'ess- 
objekt 1 wird interferoirietrisch beobachtet. Aus einzelr.en 
Bildem werden Phasendifferenzbilder ermittelt. Diese -.ver- 
den 27:/n-moduliert, wodurch insbesondere im Bereich von 
Fehlstellen Phasensprtinge entslehen, die besonders gJte 
Kontrasle ergeben. 

Patentanspruche 



1. Vorrichtung zur Ermittlung von Verforrnungen an 40 
einer Objektoberflache, insbesondere einer d;Sus 
streuendcn Objektoberflache, 

niit einern Messkopf (8), der ein Interferometer il4) 
zur Er^eugung eines Interferenzbildes aufweist, 
mit einern elektronischen Bildsensor (25), der in dem 43 
Slrahlengang des Interferometers (14) angeordne; :sl, 
so dass das Interferenzbild von dem Bildsensor (25; er- 
fa5S! wird. und 

rnit einer Beleuchtungseinheit (E), die eine Gnippe \on 
Laserdioden (2, 3, 4, 5, 6) aufweist, die so angecri.iel >o 
sind, dass sie auf dem Priifobjekt einen gcmeinsin.en 
Leuchtfleck (7) erzeugcn. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass rnehrcre Laserdioden (2, 3, 4, 5. 6} der 
Ciruppe einen einander gegenseitig durchdringtr.cen 
Slrahlkegel (2a, 3a. 4a, Sa, fia) aufweiscn. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gek;nr,- 
zeichnet, dass der Leuchtfleck (7) wenigstens ei.-.en, 
vorzugsweise mehrere Bereiche aufweist, die von d^in 
Licht von tnehr als zwei Laserdioden beleuchtei Aer- fi<i 
den, 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenr- 
zeichnct. dass der Leuchtfleck (7) eine gleichr;.a3:ge 
Hclligkeilsvertcilung aufweist. 

5. \bmchlung nach Anspruch 1, dadurch ge-:;nn- fii 
zeichnct, dass die Laserdioden (2, 3, 4, 5, 6) der Grjppc 
gleichzeitig, vorzugsweise iiii Daucrbctrieb ieuch'-jn. 

6. Ncrrichlung nach Anspruch L dadurch gek-nn- 



zeichnet, dass ilic 1 .asenlioden (2, 3, 4, 5, 6) der Gruppc 
pulsierend betricbcn werden. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
/eichnct, dass die Laserdioden (2, 3, 4, 5, 6) derart an- 
gesteuert oder angeorclnet sind, dass das Licht der La- 
serdioden (2, 3, 4, 5, 6) der Gruppe zeillich versetzt auf 
die Objektoberflache aiiftrifft. 

S. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gckenn- 
zeichnet, dass das Bildsensor (25) an eine Bildaus- 
w erteeinrichtung (9) angeschlossen ist, die anhand 
mehrerer aufgenommener Inlerferenzbilder eine Ver- 
formung der Objektoberflache bestimint, 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Interferometer (14) eine Einrichtung 
zur Phasenverschiebung zweier Teilstrahlen gegenein- 
ander aufweist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass die Bildauswerteeinrichtung (9) eine Re- 
cheneinheit (10) aufweist, die dazu eingerichtel ist, aus 
mehreren von dem Objekt in unterschiedlicher Phasen- 
iage aufgenornmenen Bildem ein Phasenbild zu be- 
rechnen. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass die Recheneinheit (10) dazu eingerichtet 
ist, aus wenigstens zwei unterschiedlichen, vorzugs- 
weise in unterschiedlichen Objektzustanden gewonne- 
nen Phasenbildern ein Phasendifferenzbild A(p(x,y) zu 
bestiirunen, indem der einern ersten Objektzustand zu- 
geordnete Phasenwinkel 9i(x,y) eines Bildpunktes 
(x.y) von dem einern zweiten Objektzustand zugecrd- 
neten Phasenwinkel tffi(x,y) des gleichen Bildpunkts 
(x,y) subtrahiert wird. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass die Recheneinheit (10) die Phasendiffe- 
renz.wcrte punktweise modulo 27t/n dividiert und das 
Ergebnis mit einern Faktor n muitipliziert sowie den er- 
haltenen Wert bereithalt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass n eine ganze Zahl ist, die groBer oder 
gleich 1 ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (10) die Pha- 
sendifferenzen A<p(x,y) oder die 27:/n-modulierten 
Werte bildpunktweise als Argument in eine Sinusfunk- 
tion einsetzt und den erhaltenen Wert bereithall. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, 13 oder 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (10) mil 
einer Anz.eigeeinrichtung (11) verbunden ist und dass 
der bereitgehaltene Wert durch die Anzeigeeinrichtung 
(11) als dargestelll wird. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Interferometer (14) nach Art eines 
Michelson-Interferorneters aufgebaut ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Interferometer (14) einen Strahlleiler 
(18) aufweist, der das von der Objektoberflache kom- 
iiiende Licht in zwei Teilstrahlen aufleilt, die bis zu 
dem Bildsensor (25) unterschiedliche Wege durchlau- 
fen und sich auf dem Bildsensor (25) zur Erzeugung ei- 
nes Inlerferenzniusters trelTen. 

1 S. Verfahren zur Ennitllung von Vcrformungen an ei- 
ner Objektoberflache, insbesondere einer diffus streu- 
endcn Objektoberflache, nutlels inlerferoniclrischer 
Obcrflachenbeobachlung oder -Abbildung. 
bei dem die Objektoberflache mit einer (imppe von La- 
serdioden beleuchtei wird. dercn Licht auf einen ge- 
riieinsainen t^uchllleck auf dcni Pnifobjekl geleitel 
v.:rd. 
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19. VL-rtahrcn nacli Anspruch IS. dadurch gckcnn- 
/.c;chncl, dass dcr Ix-ucl-.tflcck wcnigstens cinen, vor- 
/u^svvuisL' n.ehrcrt; Bcrcichc •ju!\vc!Sl, dio von dcm 
Lic-ht von luchr als iwoi Laserdiodcn beleuchtet wer- 
dcn. ^ 

20. Vcrfiihrcn nach An.spruch IS, dadurch gekenn- 
/xichnct, dass die La-scrdioden der Gruppe gleichzeilig. 
vorzugswcisi; ini Dauerbetrieb Iciichlen. 

21. Verfahren nach Anspruch IS, dadurch gekenn- 
zcichnet, dass die Laserdioden der Gruppe pulsierend 10 
bctrieben werden, 

22. Verfahren nach Anspruch IS, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass aus inehreren gcgeneinander phasenver- 
schoben aufgenomnienen Biidcrn dcrObjektoberflache 

in ein und deinselbcn Zusland Phasenbilder tp(x,y) gc- 15 
wonnen werden und dass wenigstcns aus zwei unter- 
schiedlichcn, vorzugsweise in unterschiedlichen Ob- 
jektzustanden gewonnenen Phasenbildem ((pi(.x,y), 
t(>2(x,Y)) ein Phasendifferenzbild A<p{.t,y) bestimint 
wird, indein der einem ersten Objektrusland zugeord- 20 
nete Phasenwinkel Acf)i(x,y) eines Bildpunktes (x,y) 
von dern einem zweiten Objektzustand zugeordneten 
Phasenwinkel A(^\,y) des gleichen Bildpunkts (x,y) 
subtrahiert wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dass die Phasendifferenzwerte punktweise 
durch 27r/n (nGN, n>l) dividiert und der verblei- 
bende Rest rnit einem Faktor n rnuUipliziert wird und 
dass der erhaltene Wert durch als 2n/n-modulierter 
Wert bereitgestelll wird. ^'^ 

24. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass aus phasenversetzl aufgenonamenen In- 
tensitatsbildem unmitlelbar ein 2rt/n-moduIiertes Pha- 
sendifferenzbild gevsonnen wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 22, 23 oder 24, dadurch 35 
gekennzeichnet, dass die Phasendiffereozen A(p(x,y) 
cder die 2jt/n-modulierten Werte bildpunktweise als 
Argument in sine Sinusfunktion einsetzt und den erhal- 
tenen Wert bereitgestelk werden. 

26. Verfahren nach Anspruch 22, 23, 24 oder 25, da- *) 
durch gekennzeichnet, dass der bereitgehaltene Wert 
durch cine Anzeigeeinrichtung (II) dargestellt wird.' 
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